




























































































































































































































































































































































































































2.2 Experimental System for Bubble Generation and High-speed 























































































































u             (3.1) 
where  ( , , )u u v w  is the velocity vector of the fluid flow. Further, the flow is assumed 
to be incompressible, leading to the Laplace’s equation for :  











           (3.3) 
This boundary condition can be ensured by specifying the velocity potential   in 
the image channel (see Figure 11) to be given by:  
























g gP R P R           (3.5) 
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                (3.7) 
where  x is the coordinate of a fixed point of interest in V, and  y is a point on the 
boundary surface S.  
Equation (3.6) reduces to Green’s formula with a  being the solid angle at  x   
under which the domain V is seen.  
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       (3.10) 
where  ki  and  ( )kin

  are the potential and its normal derivative at node  i of panel  k . 
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 ( )A a I Bn
                  (3.11) 
where I is the  N N identity matrix, and  A  and B are N N  coefficient matrices 
collected from  kiA  and  kiB , respectively. 
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R R
             (3.12) 
where  ( )R t  is the bubble radius at time t,   is the liquid density, and   is the surface 
tension coefficient. A dot over a symbol represents differentiation with respect to time. 
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3.2.4 Boundary Conditions  
At a point Xs on any boundary SB, the boundary condition includes the continuity 
in velocity at fluid‐solid and fluid‐gas interface normal direction:  
   sn u  
           (3.14) 
where  su
  is the boundary velocity and  n  is the local unit normal to the boundary. 
Specially, for a point at fluid‐solid interface,  




    
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             (3.18) 
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3.2.5 Time Stepping Strategy  
  In 3DynaFS‐BEM, a simple Euler stepping scheme was used to integrate (3.18) 
numerically. The value of a prescribed quantity q at time  t t  was obtained from its 
known values at time  t  as:  
( ) ( ) ( )dqq t t q t t t
dt







              (3.20) 






min maxmax( , min( , ))t t t t          (3.21) 
where  mint  and  maxt  are the lower and upper bounds prescribed to the program.  
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Dmax (μm)  Tm (μs)  D(t = 2μs) (μm)  max
max
(t=2 s) 100%D D
D
   
(a) and (d)  41  1.8  40.8  0.5% 
(b) and (e)  48.7  2  48.7  0 
















































Dmax, e (μm)  Dmax, m (μm)  Rmax (μm)  Rdisk (μm) 
(a)  39.5  39.5  20  80 
(b)  50.2  50.3  25  80 

































































































































                 (4.1) 
where  jetV  denotes the average jet speed,  1t  and  Nt  are the time when the jet starts to 































































































































































































































































5. Conclusion and Future Work 
We have investigated both experimentally and numerically the interaction of 
tandem bubbles in a microfluidic channel made of PDMS and a glass bottom with 25 
mm in length, and 25 ×800 μm in height and width, respectively. Gold dots of 15 nm in 
thickness and 6 μm in diameter were coated on the glass surface with a separation 
distance of 40 μm. Irradiation of a 5 ns pulsed Nd: YAG laser of 532 nm in wavelength 
on a gold dot leads to the generation and growth of a single bubble that can reach a 
maximum diameter in the microfluidic channel in the range of 40 to 60 μm with a 
corresponding bubble expansion time of 1.8 to 2.2 μs. Irradiation of two adjacent gold 
dots by two pulsed Nd: YAG lasers with an inter‐pulse delay of 2 μs produces tandem 
bubbles in approximately anti‐phase oscillation. The dynamics of tandem bubble 
interaction and resultant jet formation in the first bubble were captured by high‐speed 
imaging and further analyzed by a numerical model based on boundary element 
method. The main observations and conclusions of this study are summarized below.  
Based on experimental observations, the average speed of the jet tip was found to 
correlated almost linearly with D2 (the maximum diameter of the second bubble) but not 
clearly with D1 (the maximum diameter of the first bubble). The model simulations have 
confirmed this observation and further suggest that there is a weak dependency of jet 
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speed on D1 with high values obtained at both small and large D1 (i.e., 40 and 60 μm) 
and low value obtained at the intermediate size of D1 = 50 μm.  
A parametric study of the tandem bubble interaction based on the numerical 
model suggests that the shape of the jet is determined predominately by D1 yet 
minimally influenced by D2. In particular, there is a transition of the jet from conical to 
cylindrical shape when the expansion of the first bubble touches the ceiling of the PDMS 
channel (i.e., when D1 reaches 50 μm). The maximum jet height and volume at 
touchdown were found to correlate approximately linearly with both D1 and D2. 
However, the dependency of these parameters on D1 is much stronger than D2.  
In addition, the trajectory for jet volume‐height correlation shows a strong 
dependency on D1 (independent on D2) up to the transition point where D1 = 2H = 50 μm. 
Beyond the transition point, the trajectories for jet volume‐height corresponding to 
different values of D2 diverge from each other, reflecting the significant changes in jet 
geometry.  
Furthermore, before the transition point the maximum jet momentum and 
kinetic energy at touchdown show a strong correlation with D1 but are minimally 
influenced by D2. Above the transition point the jet momentum and kinetic energy 
increase more rapidly with both D1 and D2, reflecting the combined contribution of 
significantly increased jet size and velocity to these two parameters.  
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Altogether, our results suggest that bubble 1 provides the initial reference frame 
for tandem bubble interaction with the channel wall and jet formation, and thus it is the 
critical parameter that determines the shape and volume of the resultant jet. In contrast, 
bubble 2 provides the driving force for the asymmetric collapse of bubble 1 and is the 
critical parameter that determines the jet velocity. Both D1 and D2 are important in 
determining the momentum and kinetic energy of the jet, suggesting that treatment of 
single cells by tandem bubbles should be carried out with well‐defined bubble sizes. 
Alternatively, variations of bubble size may be used to increase the dynamics range of 
jet‐induced stresses that can be applied to single cells placed nearby at a fixed stand‐off 
distance.  
 
For further work, a scale analysis should be performed to help dissecting more clearly 
the correlation between jet parameters and different bubble sizes during the tandem 
bubble interaction. Moreover, the flow field produced by tandem bubbles needs to be 
characterized in order to better understand the stresses imposed on individual cells 
grown nearby. This knowledge may help to improve the design of tandem bubble 
treatment on single cells in the future.  
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